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В_различных отраслях промышленности наш-
ли широкое применение трубчатые ленточ-

ные конвейеры (ТЛК), обеспечивающие защиту 
окружающей среды вследствие транспортирова-
ния груза в замкнутом объеме.

Особенность зарубежных ТЛК состоит в том, 
что конвейерная лента сворачивается в трубу, а ее 
края образуют в верхней части трубчатой поверх-
ности зону перекрытия (края ленты перекрывают 
друг друга внахлест), в которой находится транс-
портируемый материал. Величина зоны перекры-
тия зависит от типа ленты, насыпной плотности и 
крупности кусков транспортируемого материала, 
шага установки роликоопор [1‒7].

Закрытая система обеспечивает экологиче-
скую приспособленность к окружающей среде 
и возможность устройства трассы с изгибами в 
трехмерном пространстве, а также гарантирует 
надежную транспортировку грузов разных плот-
ности, влажности, размера частиц. 

Конвейерную ленту, сформированную в тру-
бу, можно изгибать в трехмерном пространстве, 
что дает возможность проектировать конвейер-
ную систему на базе непрерывной ленты без до-
полнительных пересыпных станций. Скорость 
трубчатой конвейерной ленты может значитель-
но превышать скорость обычной ленты. Трубча-
тая форма обеспечивает меньшее провисание 
между роликоопорами и герметизацию груза, 
исключая его просыпь.

Промышленное применение трубчатых кон-
вейеров показало, что обжимные ролики с за-

труднением вписываются в поперечное сечение 
этих конвейеров. При любом незначительном 
перекосе установленных обжимных роликов от-
носительно движущейся ленты возникают зна-
чительные силы сопротивления их вращению. 
Происходит это за счет создания трения между 
их поверхностями триботехнической системы, 
влияющего на коэффициент трения, это, в свою 
очередь, отражается на энергозатратах, долго-
вечности и безотказности конструктивных эле-
ментов конвейера.

Известно много исследований, посвященных 
изучению контактного взаимодействия ленты с 
роликами. Для сравнительной оценки восполь-
зуемся изученными исследованиями напряже-
ния и деформации  на участке плоского располо-
жения ленты [8]. 

Были рассмотрены напряжения и деформа-
ции, возникающие в зоне контакта ленты с ро-
ликом, в предположении, что нагрузка неравно-
мерно распределена по образующей ролика [8]. 
Использовано следующее допущение: результи-
рующая боковая сила Fб некоторых сил обеспечи-
вает равномерное поступательное движение лен-
ты со скоростью v, направленной под углом α к 
прямой, перпендикулярной оси ролика (рис. 1). Угол 
α складывается из угла Ω перекоса относитель-
но оси X конвейера и угла β между направлением 
абсолютной скорости ленты и осью X конвейера. 
Результирующая сила Fб уравновешивается си-
лой Fτ трения контактирующих поверхностей, 
направленной вдоль образующей ролика, и силой 
W0 сопротивления движению. Приблизительно 
можно считать, что сила W0 направлена перпен-
дикулярно образующей. 

Считали также, что деформации имеют ме-
сто только по толщине контактирующей нижней 
обкладки ленты и футеровки ролика в пределах 
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зоны контакта (рис. 2). Тогда точки, принад-
лежащие нижней поверхности ленты, входя в 
контакт с роликами, сдвигаются по окружности 
ролика и смещаются вдоль его образующей по 
некоторому закону Δл(ξ, z).  

При этом точки на поверхности футеровки 
также смещаются вдоль образующей по закону 
Δф(ξ, z). Соотношение между Δл и Δф может быть 
найдено из условия равенства касательных на-
пряжений на границе контакта ленты и футеров-
ки: 
GлΔл/hл = GфΔф/hф,
где Gл и Gф ― модули сдвига; hл и hф ― толщина 
нижней обкладки ленты и футеровки соответ-
ственно. 

При отсутствии скольжения ленты относи-
тельно ролика (как вдоль образующей, так и 
перпендикулярно ей) функции Δл и Δф изменя-
ются по следующему закону: 
Δл + Δф = ξtgα. 

Отсутствие проскальзывания ленты вдоль 
образующей ролика определяется условием не-
превышения касательными напряжениями на 
границе контакта удельных сил трения покоя: 
GлΔл(ξ, z)/hл ≤ f0σ(ξ, z),    (1)
где f0 ― коэффициент трения по-
коя; σ(ξ, z) ― нормальные напря-
жения в контакте, распределен-
ные по определенному закону. 

При нарушении условия (1) 
наступает проскальзывание кон-
тактирующих поверхностей и 
смещение Δл определяется из со-
отношения 
GлΔл(ξ, z)/hл = fскσ(ξ, z),
где fск ― коэффициент трения 
скольжения. 

С другой стороны, если бы ро-
лик, катящийся по основанию, не 
испытывал проскальзывание, то 
такое движение было бы чистым 
качением и путь, проходимый лю-
бой точкой поверхности ролика по 
ленте за один оборот, составлял 
бы 2πr. Однако качения без про-
скальзывания не бывает. Роли-
ки и лента испытывают упругие 
деформации. При этом ролики в 
зоне контакта сжимаются, а лента 
― растягивается (рис. 3) [9].

Поэтому на контакте постоян-
но происходит проскальзывание 
ролика относительно ленты. Это 
один из источников рассеяния 
энергии. Другим источником яв-
ляется упругое поведение мате-

риалов ленты и ролика. Если лента не движется, 
то дуга контакта симметрична (см. рис. 3, а) и ре-
акция ленты соосна с нормальной нагрузкой. При 
движении ленты зона контакта искажается (см. 
рис. 3, б). Материал позади ролика не успевает 
восстановить форму. Эпюра давлений смещается 
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Рис. 1. Схема зоны контакта ленты с роликом: z ― коорди-
ната вдоль образующей ролика: v ― скорость поступатель-
ного движения ленты; Fб ― результирующая боковая сила; 
Fτ ― сила трения; W0 ― сила сопротивления движению

Рис. 2. Основные соотношения при движении ленты по ролику: B ― ши-
рина ленты; lк ― длина дуги обхвата лентой ролика: ξ ― подвижная кри-
волинейная координата, совмещенная с образующей ролика

Рис. 3. Взаимодействие ролика с лентой: а ― дуга контакта симметрич-
на при покое ленты; б ― искажение зоны контакта при движении ленты

б

v
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в сторону движения. Большая часть дуги контак-
та оказывается во фронтальной части. Реакция 
опоры распределяется на две составляющих: 
вертикальную (N1 = –N1) и горизонтальную (F1), 
которая представляет собой сопротивление пере-
катыванию. 

Поскольку из условия равновесия Ne = Fr = M, 
то коэффициент трения качения 
μк= M/N = e, 
где e ― эксцентриситет ― смещение центра 
опорной поверхности от вертикали (см. рис. 3, б); 
M ― момент трения; r ― радиус ролика. 

Наряду с этой характеристикой использу-
ется коэффициент сопротивления качению, 
равный отношению работы на единичном пути 
к нормальной нагрузке. Работа при повороте 
на угол dφ равна Mdφ, а пройденный путь ― 
Δl = rdφ. Тогда коэффициент сопротивления 
Kc = Mdφ/(Nrdφ) = e/r. 

Это выражение показывает, что эксцентри-
ситет не является константой и Kc ≈ 1/rn, причем 
n < 1 [9] . 

При этом в данном случае главный источник 
потерь ― упругие деформации ролика и проре-
зиненной ленты. Рассеивание энергии связано в 
основном с гистерезисом деформации. Исходя из 
этих соображений, для цилиндрического ролика 
μк = 0,24αг(qrj)1/2, 
где αг ― коэффициент гистерезисных потерь в 
условиях трения, αг = 3α; α ― коэффициент ги-
стерезисных потерь, измеренный при цикличе-
ском растяжении-сжатии стержня; q ― нагруз-
ка, приходящаяся на единицу длины; j ― упругая 
постоянная. Коэффициент гистерезисных по-
терь вычисляется как доля рассеянной в теплоту 
энергии за деформационный цикл. Величина αг 
для металлов невелика (0,02‒0,04), значительно 
выше для резины (0,08‒0,2). 

Физический смысл коэффициента трения 
разный в зависимости от того, рассматривает-
ся трение качения или скольжения. Для трения 
скольжения это отношение силы трения к силе 
давления. Отношение двух одноименных вели-
чин есть величина безразмерная, поэтому коэф-
фициент силы трения скольжения безразмерен.

Сила трения качения зависит не только от 
давления, материалов и состояния поверхности, 
но и от радиусов тел качения. Поэтому коэффи-
циент трения качения имеет размерность дли-
ны. Его физический смысл ― ширина участка 
деформации, возникающей в районе контакта 
катящегося тела и поверхности опоры. 

Анализ [1‒7, 10‒22] тенденций развития 
конкурентоспособных конструкций ТЛК по 
критерию энергозатрат позволяет выявить су-
щественные недостатки их триботехнических 
элементов. К наиболее перспективным для мо-

дернизации из рассмотренных аналогов можно 
отнести японский вариант [23]. Он представляет 
собой (рис. 4) свернутую внахлест ленту и шары, 
которые установлены в полусферах чашек рамы.

Шары 2 кроме весовой нагрузки от ленты 1 
служат направляющими ленты, удерживающими 
ее в трубчатой форме, обязательно внахлест ее 
кромок 3. Шары 2 заключены внутри своих чашек 
4 в виде вогнутых полусфер, контактируют с ними, 
фиксируются уплотнительными прокладками и 
пластинами 5. Пластины 5 находятся в контакте с 
полусферами, что в сумме вызывает значительное 
повышение коэффициентов трения, приводящих 
к интенсивному износу и нагреву поверхностей 
трения триботехнической системы. Отсутствие 
зазора между сферами шаров и многочисленными 
контактными элементами также вызывает зна-
чительное повышение коэффициента трения при 
свободном вращении в любом направлении, что 
приводит к интенсивному износу схватыванием I и 
II рода поверхностей трения триботехнической си-
стемы и их нагреву. В этих условиях возникает за-
клинивание в местах контакта поверхностей. Все 
перечисленное создает дополнительные сопротив-
ления вращению шаров и усложняет конструкцию 
данного узла. Сопротивление вращению шаров от-
ражается на энергозатратах, а также на долговеч-
ности и безотказности конструктивных элементов 
конвейера. Следует отметить, что  необходимость 
сохранения трубчатой формы ленты и удержания 
свернутой ленты внахлест намного усложняет 
конструкцию конвейера, что приводит к отказам 
ее элементов, переходу режима трения качения к 
трению скольжения, увеличению площади факти-
ческого контакта поверхностей трения и повыше-
нию энергозатрат. 

В японском патенте [23] дано подтверждение 
целесообразности замены цилиндрических роли-
ков на ролики сферической формы, что частич-
но решает задачу снижения энергозатрат за счет 

Рис. 4. Трубчатый конвейер [23]: 6 ― рама; остальные 
обозначения ― в тексте
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снижения площади фактического контакта тел с 
поверхностью ленты. В данной конструкции ТЛК 
имеется удачное решение установки рам на вер-
тикальной оси 8 с возможностью вращения вокруг 
этой оси. Вращающиеся цилиндрические ролики 
7 несут весовую нагрузку от ленты 1 и выполняют 
ориентацию движения ленты против скручивания. 

Процесс загиба отечественной конвейерной лен-
ты вокруг продольных волокон прокладок (поперек 
поперечных волокон утка) в полузамкнутое сечение 
(трубчатое сечение с зазором между кромками лен-
ты) был изучен и использован в устройствах для ее 
переворота с помощью прижимных роликов [4‒7]. 

Разработаны и экспериментально обоснова-
ны конструктивные параметры полузамкнутого 
трубчатого ленточного конвейера с кромками, 
обращенными вверх, с перекрытием зазора на 
рабочей ветви ленты. При этом значительно 
снижаются нагрузки от скручивающего ленту 
момента, что позволяет увеличить его произво-
дительность до 30 % по сравнению с имеющейся 
при загибе этой же ленты внахлест [4‒8, 10‒23]. 

Предлагаемый трубчатый ленточный кон-
вейер (рис. 5) [24, 25] включает завернутую в 
С-образную форму транспортерную ленту 1, по-
верх которой  установлена охватывающая лента 2.  

Охватывающая лента 2, навешенная на свои на-
тяжные барабаны 3 и 4, имеет верхнюю и нижнюю 
ветви. Нижняя ветвь охватывающей ленты перекры-
вает зазор между кромками транспортерной ленты 1. 

Вокруг завернутой по кольцу рабочей ветви 
транспортерной ленты 1 и нижней ветви охваты-
вающей ленты 2 установлены опоры  в виде коль-
цевых дисков 5. Кольцевые диски 5 объединены по 
паре внешними кольцами 6, в полости между кото-
рыми вмонтированы ролики, выполненные в виде 
шаровых поверхностей 7 (шаровые ролики). Шаро-
вые ролики 7 со своими осями вращения  вставле-
ны в сепараторы 8. Сепараторы 8 и внешние коль-
ца 6 смонтированы на кольцевых дисках 5.

На порожней ветви ленты 1 между головным 
и хвостовым отклоняющими барабанами 10 и 11 
смонтированы вокруг нее кольцевые диски 5.  
Кольцевые диски 5 предназначены для  винтового 
с С–образным сечением переворота 12 порожней 
ветви ленты после головного отклоняющего бара-
бана 10 и возвращения в исходное ее состояние 
перед хвостовым отклоняющим барабаном 11.

Направляющие ролики 13 и 14 установлены в 
зазоре 15 между кромками свернутой порожней 
ветви ленты. Направляющий ролик 13 предна-
значен для переворота ленты грязной стороной 
вверх, а направляющий ролик 14 ― для разво-
рота ленты в первоначальное состояние. Между 
направляющими роликами 13 и 14 по всей трассе 
конвейера порожняя ветвь ленты 1 имеет сверну-
тое С–образное сечение с кромками, расположен-
ными вверх при помощи шаровых роликов 7 коль-
цевых дисков 5, установленных на определенном 
расстоянии друг от друга. 

На грузовой ветви конвейера [25] сепарато-
ры смонтированы между центрами вращения 
шаров и диаметром трубы обеих свернутых лент, 
на порожней ветви ― между центрами враще-
ния шаров и свернутой до С–образного сечения 
лентой, причем внутренние стенки внешнего 
кольца, кольцевого диска и сепаратора по  ходу 
движения лент в месте контакта шаров снабже-
ны антифрикционными вставками. 

Распорные усилия от свернутых лент 1 и 2 
грузовой ветви и от свернутой до С–образного 
сечения порожней ветви ленты воспринимаются 
через шаровые ролики 7 внешними кольцами 6. 
При возможности свободного вращения в любом 
направлении шаровых роликов 7 отпадает необ-
ходимость их центрирования, что упрощает их 
монтаж и значительно уменьшает сопротивле-
ние триботехнической системы при взаимодей-
ствии с лентой за счет минимизации составляю-
щей трения. Отсутствие возможных перекосов 
при установке шаровых роликов также положи-
тельно отражается на экономии энергозатрат.

Рассмотренные функциональные взаимо-
связи триботехнических узлов ТЛК позволяют 
установить энергетические потери на трение и 
изнашивание ресурсных элементов, установить 
их долю при трении качения и скольжения и 
определить значимость каждого технического 
и технико-экономического критерия конкурен-
тоспособности альтернативных вариантов ТЛК. 

Рис. 5. Трубчатый ленточный конвейер с использова-
нием шаровых роликоопор: а ― общий вид конвейера; 
б ― сечение порожней ветви ленты в промежутке между 
направляющими роликами: 9 ― труба; 12 ― узел пово-
рота; остальные обозначения ― в тексте
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